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１．緒言
　近年、高等専門学校（以下、「高専」と略記）は従来
の教育・研究活動に加えて、地域貢献活動が求められて
いる。本校では地域貢献活動の一環として、平成１４年
度より「出前セミナー」を実施している。この出前セミ
ナーの実施目的は、本校のもつ知的資源を幅広く群馬県
内に紹介することで、地域の科学技術や教育文化の振興
に貢献することである。講演内容は、各教員が得意とし
ている内容について申請・登録して外部へ公開している1）。
現時点では、工学や技術を中心としたメニュー（第１グ
ループ）・一般教養的なメニュー（第２グループ）・一般
人を対象とした一般的なメニュ （ー第３グループ）といっ
た、３グループに分類される約６０種のメニューを用意
している。実施時より県内の企業・地域団体から講演依
頼があり、おおむね好評のようで講演依頼回数は年々増
加している。出前セミナーの実施回数を表１にまとめた。
表１　群馬高専の出前セミナー実施状況
　従来の出前セミナーは講師の話を聴衆へ伝える一般的
なスタイルであり、既に本校教員によるセミナーを実施
した機関からは、簡単な体験ができる出前セミナーがで
きないかという要望があった。そこで簡単な体験ができ
る出前セミナーを平成１６年度より開始している。この
体験型出前セミナーは、主な受講対象を小学生・中学生
として現時点では７つのメニューを用意している1）。
　ここでは体験型出前セミナーの中から、著者らが担当
している３つのテーマについての取り組み状況について
報告する。簡単な実験ができるセミナーは、全国的に盛
んに行われており参考となる情報も数多く存在する。し
かしながら、実際にこのようなセミナーを行う際には、
それらの情報からは得ることができない様々な勘所があ
ることに気がつく。本稿の目的は、著者らが実際に各テー
マを行うことで得ることができたノウハウを中心に、体
験型出前セミナーへの取り組みについての記録を残すこ
とである。
２．体験型出前セミナーの実施状況
　本校が実施している体験型出前セミナーの参加者は，
そのほとんどが小学生である。社会人を含む中学生以上
が参加者となるセミナーについても依頼があるが、その
数は比較的少ない。そこで本稿では、参加者の割合とし
て多い小学生向けの内容を想定した記述をしている。依
頼者は、群馬県内の子供会・公民館・小学校などが多い。
依頼の動機としては、近年の理科離れから子供を理科に
触れさせたいというものが多いように感じられる。小学
校が週５日制を取り入れたことにより、子供会や公民館
などは土曜日に積極的にイベントを開催している。我々
が行っているセミナーもその一環として土曜日に依頼さ
れることが多い。依頼される講演時間はだいたい９０～
１２０分が相場である。同日に複数のテーマでの実施を
依頼されることも多い。実験に必要な物品はほとんどこ
ちらで用意して持参している。果物や花などの消耗品は
参加者各自に用意してもらっている。内容の説明が必要
な場合は、ノートＰＣとプロジェクターを持参して、パ
ワーポイントを用いて説明している。全ての会場にスク
リーンがあるわけではないが、ホワイトボートなどで十
分代用できる。
　特筆すべき点は、依頼者が本セミナーの存在を知るに
至るきっかけである。現時点では、高専関係者から人づ
てに本セミナーについて知るケースと、依頼者が積極的
にｗｅｂ検索などを行った結果、偶然に本セミナーを発
見するケースの２パターンが多い。今までも広報活動を
行い周知に努めてきているが、残念ながら現状では本セ
ミナーの知名度はあまり高くないと言える。特に子供会
を運営している保護者からは、この様なイベントを望ん
でいたが今までは情報が無く、見つけることができて良
かったという声を頂いている。この様な声からも本セミ
ナーの潜在的な需要は多いと感じられる。そのため、今
後はさらに有効な広報活動に取り組む必要があると考え
ている。
３．取り組んでいるメニュー
３－１「バナナで釘を打ちましょう（超低温に挑戦）」
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　液体窒素を用いて、低温の実験を行っている。窒素は
室温では無色透明の気体であり、空気中の約８割を占め
る。この窒素を凝縮することにより、液体の窒素を得る
ことができる。本校では日本電子製の液体窒素自動供給
装置ＮＭ－ＮＳ５０を用いて、空気中の窒素を凝縮する
ことにより液体窒素を得ている。金属製のデュワー瓶の
中に液体窒素を入れ、会場まで持参している。参加者数
にもよるが、一回のセミナーでおよそ９．３リットルの
容器１～２本分を使用する。実験時は１～２リットルの
小型デュワー瓶に液体窒素を移して使用している。小型
デュワー瓶はステンレス製とプラスチック製を併用して
いるが、本実験において性能差はなくどちらも使用でき
る。液体窒素は非常に冷たい物質であるため、使用法を
誤ると凍傷になる恐れがある。当然のことではあるが、
参加者がケガをしないように注意をすることが必要であ
る。また、狭い部屋を締め切ったままで実験を長時間続
けていると、気化した窒素が充満し酸欠になる恐れがあ
るので適度に換気をするのが望ましい。
　液体窒素の温度は－１９６℃であるが、小学生もしく
はそれ以下の参加者には、およそ－２００℃であると教
えている。－２００℃とした方が受けるインパクトが大
きいし、有効数字が二桁までであると考えれば、間違い
ではない。最近では小型で比較的安価なデジタルマルチ
テスターで、温度を測定し結果をデジタル表示すること
ができる。しかしながら、温度プローブとしてはＫ型熱
電対（クロメル・アルメル）が使われていることが多く、
－２００℃の温度領域では正確に動作せずに誤差が大き
い。数度の誤差であればまだしも、場合によっては数十
度の誤差が生じることもある。低温領域で正確に温度測
定ができる温度計・熱電対もあるが、手軽なものが入手
できておらず、現時点ではセミナー会場で液体窒素の温
度を測定することはしていない。今後の検討課題である。
（ａ）液体窒素について
　液体窒素が非常に冷たい物質であることを知ってもら
うために、具体的に、気温について昼と夜・夏と冬・群
馬と北海道などの比較を交えながら話を進める。多くの
参加者にとって、ドライアイス（二酸化炭素の固体）が
かなり冷たい物質であるという認識はある。ドライアイ
スが－８０℃であることを教え、液体窒素はそれよりも
さらに冷たい－２００℃であることを教えると、参加者
はたいそう驚く。また液体窒素が「液体」であることを
理解させるために、物質の三態について簡単に解説を行
う。まずは身近な物質として水を例に挙げて説明をする。
水は室温では液体であるが、温度を高くすると１００℃
で沸騰して気体（水蒸気）になり、温度を低くすると０℃
で固体（氷）になることを思い出させる。そのことを踏
まえて、窒素は室温では気体であるが、非常に低い温度
では液体になることを関連づけて理解させる。この物質
の三態に関する概念は、後述の「酸素の液化実験」を実
施する際にも必要になってくるので、始めに丁寧に説明
している。
　実際に液体であることを示すために、液体窒素を小型
のデュワー瓶から床や机の上にこぼしてみせる。例に挙
げた水を床や机の上にこぼした場合は辺りが濡れてしま
うが、液体窒素を少量こぼした場合はすぐに気化が起こ
り、辺りに液体は残らない。ある程度多くの量をこぼす
と、液体であることがはっきりとわかる。流れ出た液体
は玉状になりコロコロと転がっているように見える。液
体窒素の滴の下面が次々と蒸発し、ホバークラフトのよ
うな状態で床面を進んでいるためである。液体をこぼす
場合は、十分な広さを確保することが必要である。液体
窒素の滴は思ったよりも遠くまで転がっていくために、
参加者の足などにぶつかる恐れがある。また、液体窒素
を扱う際には軍手のような布製の手袋を着用してはいけ
ない。軍手は素手よりも危険な場合がある。少量の場合、
素手にかかってしまっても体温により即座に気化してし
まうが、軍手を着用している場合は液体窒素が布に染み
込み、冷やされた布により皮膚がダメージを受ける。大量
の液体窒素は素手・軍手ともに危険である。本セミナー
の場合は、液体窒素が染み込まない革手袋をした著者ら
が取り扱い、液体窒素そのものは参加者には触れさせな
い様に配慮している。
（ｂ）ゴムボールを使った実験
　ゴムボールを液体窒素の入ったデュワー瓶の中に入れ
る。液面では、あたかも天ぷらを揚げているような沸騰
が起こる。少し冷やしたらトング等（火ばさみの様なも
のでよい）にてデュワー瓶よりゴムボールを取り出し、
机の上で弾ませてみる。ボールはかたくなり、弾み方が
ピンポン球のようになっていくことがわかる。十分に冷
やした後に床に落とすと、ボールは大きな音を立てて破
裂する。これは冷やされたためにゴムの弾性が無くなっ
たためである。ゴムの破片は破裂直後ではかたいままだ
が、しばらくすると温められて元の弾力のあるゴムに戻
る。
（ｃ）花を使った実験
　この実験は一般的に有名である。茎の長い花を直接素
手で持って、デュワー瓶の中の液体窒素につける。すぐ
に花弁に含まれる水分が凍り、パリパリの状態になる。
花を握ると粉々に砕けてしまう。花弁が厚いものを用意
すると、花が凍っている様子がよりよく実感できる。花
弁程度であれば熱容量が小さいため、凍った花弁を素手
で握ってもすぐに体温で温められるので凍傷になる恐れ
はない。注意を払いながら、参加者にも素手で実体験さ
せている。凍った花を素手でさわって実感してもらうこ
とは可能だが、バラの様な植物の場合はトゲが刺さる場
合があるので、そちらについての注意が必要である。こ
の場合には軍手などの使用も可能である。
（ｄ）バナナを使った実験
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　セミナーの表題にもなっている実験で、こちらもよく
知られている。バナナを液体窒素の入ったデュワー瓶の
中に直接入れる。トング等にて取り出したバナナはカチ
カチに凍っていて、カナヅチの代わりにバナナで木材に
クギを打つことができる。参加者によっては力任せにク
ギを打つために、バナナが割れてしまうことが多い。事
前に丁寧に扱うことを注意した方がよい。バナナを使っ
た実験では前述の実験（ｃ）とは異なり、参加者に凍っ
たバナナを素手でさわらせてはいけない。凍ったバナナ
が手に張り付いて凍傷になる恐れがあるため、革製の手
袋を参加者に着用させている。
（ｅ）風船を使った実験
　膨らませた風船を液体窒素の入ったデュワー瓶に直接
入れる。著者らはバルーンアートなどに用いる、細長くて
カラフルな風船を使用している。先にゴムボールを使っ
た実験（ｂ）を行っていると、今度も風船が割れると予
想し耳をふさぐ参加者が出るが、この実験の趣旨は温度
による気体の膨張・収縮（シャルルの法則）の観察であ
る。液体窒素につけた風船はすぐにしぼみ始め、参加者
からは「空気が漏れた」という声が出ることがある。し
かしながら、これは気体が冷却されて収縮しているため
であり、空気が漏れたわけではない。風船をデュワー瓶
から出すと風船の中の空気は温められ、再び膨らんでく
ることを確かめさせ空気が漏れたのではないことを実感
させる。注意深い参加者は、冷やした風船の中に液体が
溜まっていることを発見するが、あえてここでその現象
について解説をしないで次に述べる実験（ｆ）の際に説
明を行う。
（ｆ）酸素を使った実験
　風船を使った実験（ｅ）に関連して、ビニール袋に酸
素を詰めて持っていき液体窒素で冷却する実験を行う。
空気で膨らませた風船同様、ビニール袋に入れた酸素を
液体窒素で冷却すると、袋は縮み始める。室温で酸素は
無色透明の気体であるが，沸点が－１８３℃であるため、
液体窒素での冷却によって液化することができる。先に
示した物質の三態についての話題と実験（ｅ）で風船内
に液体が溜まっていたことを思い出させ、酸素の液化に
注目させる。気体では無色透明であった酸素が冷却され
て液体になると、その色は薄い青色を呈する。さらに酸
素分子は不対電子を持つため常磁性であり、磁石にわ
ずかながら吸い寄せられる。強力なネオジム磁石を持参
し、液体酸素が磁石に吸い寄せられる様子を体験しても
らう。この実験は比較的高学年の参加者に受けが良い。
（ｇ）超伝導体を使った実験2）
　銅系高温超伝導酸化物を用いて簡単な超伝導の実験
を行う。銅系高温超伝導酸化物は１９８６年にベドノル
ツとミューラーにより、酸化物にもかかわらず従来より
も高い温度で超伝導状態になることが報告された。今回
用いる超伝導体は YBa　2 Cu　3 O　7であり、この物質の超伝
導転移温度は－１８０℃であるため、液体窒素で冷却す
ることで超伝導状態にすることができる。実際の参加者
は小学生が主であるため、超伝導状態に特徴的な性質で
ある電気抵抗ゼロ・完全反磁性などの性質については説
明していない。実施しているのは、直径１８ｍｍの
YBa　2 Cu　3 O　7の焼結体3）を液体窒素で冷却し、その上で
ごく小さなネオジム磁石（直径４ｍｍ・厚さ２ｍｍ）を
宙に浮かばせるという磁気浮上実験である。実験の様子
を図１に示す。この現象の原理であるマイスナー効果・
ピン止め効果については全く説明しないが、極低温にお
ける不思議な現象に興味を持たせることができる。
 図 1　超伝導体 YBa　2 Cu　3 O　7を用いた磁気浮上実験
（ｈ）その他の注意点
　講演者としては嬉しい反応ではあるが、気分が高揚し
た参加者が机に身を乗り出す・机自体を押してくる場合
があり、液体窒素の置いてある机ごと転倒しそうになる
場合がある。当然であるが、聴衆の様子を見ながら実施
しなければならない。また全ての参加者に目が届くよう
に、参加者を講演者より後ろに行かせない配慮が必要で
ある。金魚等の生物を液体窒素の中に入れて凍らせた後
に、温めて蘇生させる実験が知られている。これはあく
までも私感であるが、金魚を死なせてしまう場合があり
倫理的に問題があると感じているので著者らは実施して
いない。
３－２「身近なもので電池を作ろう」
　今日では、我々は電化製品に囲まれて生活していると
言っても過言ではない。特に携帯電話や携帯ゲーム機器
のような小型家電の発展はめざましい。それら小型家電
の動力源は各種電池である。その電池を身近なもので作
成し、原理について簡単に理解させることを目的として
いる。
（ａ）くだものを使って電池を作ろう
　参加者に果物を用意してもらい、電極として銅板と亜
鉛板を用いて電池を作成する。電極の金属板は厚さ０．３
ｍｍで、およそ６０ｍｍ×２０ｍｍサイズに切り出した
ものを参加予定の人数分用意して持参する。電池の材料
としては、レモンなどの柑橘類・リンゴ・キウイフルー
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ツなどが適している。大根やキュウリなど水分を多く含
み、電極を埋め込むことができるものであれば、他の果
物や野菜でも電池にすることができる。この電池の原理
は、銅板が正極に、亜鉛板が負極に、果汁が電解質になっ
た擬似的なボルタ電池である。この電池の起電力は理
想的には１．１Ｖであるが、実際に測定してみると０．８
～１Ｖ程度の起電力を示すことが多い。金属が果汁に溶
け込むことで電池になっているので、参加者には実験で
使った果汁を口に入れないように厳重に注意しなければ
ならない。また、電極の金属板の縁は鋭くなっているた
め誤って手を切らないように注意する。果物に切り込み
を入れるためにナイフを使う場合は、高学年の場合は参
加者に使わせるが、低学年の場合はできるだけ保護者と
ともに行わせたほうがよい。
　果物に切り込みを入れ、２枚の異なった電極を埋め込
むことで果物電池を作成する。電極表面が被覆している
と電流があまり流れない場合あるので、使用前に亜鉛板
と銅板を紙ヤスリで簡単に磨かせている。リンゴやキウ
イフルーツの場合、ナイフで切り込みを入れなくても電
極を埋め込むことができるので簡単である。一方、柑橘
類の場合は、ナイフで切り込みを入れる必要があるが、
得られる電流値は比較的高い。得られた果物電池は１Ｖ
程度の起電力を持つが、内部抵抗が大きいため極微少量
の電流しか流れない。電子メロディ （ー中村理科工業製）
は微少電流でも動作するため、果物電池が正しく作られ
ていることを確認するために使用している。
　果物電池で発光ダイオードを光らせるためには、１個
の起電力では不十分である。２個以上の果物電池を直列
つなぎにすることによって、発光ダイオードを光らせる
ことができると考えられるが、実際にはうまくいかない
ことが多い。その原因の一つとして、発光ダイオードの動
作に必要な電流値が得られていない場合が挙げられる。
多くの電流を得るためには、電極が果汁部分に接触する
面積を大きくする・電極間の距離を短くするなどの工夫
が必要である。もう一つ考えられる要因としては、電池
の分極という現象が起こるためである。イオン化傾向の
大きい負極の亜鉛が電解質中に溶け出し電池になるが、
同時に正極では水素が発生し銅板に付着し、逆向きの起
電力が生じてしまうために正味の起電力が減少してしま
う現象である。分極を防ぐためには、正極付近に過酸化
水素水を添加することで解消できる。この様に分極を解
消するために作用する物質は減極剤と呼ばれる。上記の
ように工夫点はあるものの、実際には果物電池で発光ダ
イオードを光らせることは難しい。労力をかけた割には
報われないケースが多いので、時間があまりない場合は
演示で済ませる場合が多い。
（ｂ）炭を使って電池を作ろう4）
　果物電池は身のまわりのもので手軽に電池を作るこ
とができるが、得られる電流が少ないために動作でき
る機器が限られてしまう。電子メロディーを鳴らすこと
で確認できるのだが、そもそも参加者にとって電子メロ
ディーはブラックボックスであるために、電池を作った
という実感が少ない点は否めない。ところが炭を用いる
ことで、小型モーターを回すことができる程の電池を作
成することができ、電池ができたことが直感的にわかり
インパクトが大きい。用意するものは炭・アルミホイル・
ペーパータオル・食塩水・モーターなどである。炭は備
長炭などの白炭が適しており、バーベキューなどで用い
る黒炭では電池にならないことが多い。従来備長炭は随
分と高価なものであったが、最近ではホームセンターな
どで比較的安価に手に入れることができる。炭電池の実
験では特に高級品でなくとも十分に成功する。食塩水は
濃度が高いほど高い電流値が得られるため、飽和食塩水
を用いている。ペーパータオルは水気を含むことができ
る紙であればキッチンペーパーのようなもので構わな
い。著者らはキムワイプを用いている。モーターはＲＥ
１４０（マブチモーター製）を用いている。
　炭を食塩水に一晩つけておき、食塩水に浸したペー
パータオルを巻く。ペーパータオルの上から、炭に直接
接触しないようにアルミホイルをしっかりと巻く。巻き
方が不十分であると電気が流れないので、ペーパータオ
ルとアルミホイルの上からしっかりと握ってあげるとよ
い。炭電池の作成手順は以上で終了である。炭電池の場
合、炭が正極・アルミホイルが負極になっており、プロ
ペラ付のモーターを接続すると勢いよく回り出す。炭の
状態や食塩水の濃度にも関係しているので一概には言え
ないが、著者らの作成した炭電池では０．８Ｖ程度の起電
力と１００ｍＡ以上の電流値を得ることができている。
アルミホイルが溶けることで電気が流れているため、実
験中にアルミホイルが無くなり電池ではなくなることが
考えられるが、セミナーの実施時間程度ではプロペラは
回り続けることができる。
３－３「世界最強のネオジム磁石を使った実験」
　我々の日常生活で、磁石そのもの単体の用途は、せい
ぜい書類などをホワイトボードに留めておくのに使う程
度である。しかしながら電化製品の内部には、いたると
ころに磁石が使われており、我々の生活の中では欠かせ
ないものとなっている。従来、磁石といえばアルニコ磁
石やフェライト磁石が一般的であったが、最近ではサマ
リウム磁石やネオジム磁石が使われることがある。サマ
リウムやネオジムとは希土類と呼ばれる元素の一種であ
るため、それらを用いた磁石は希土類磁石と呼ばれるこ
ともある。なかでもネオジム磁石は永久磁石としては現
時点で最も強い磁石であるため、これを利用することで
モーターを小型化することができ、ひいては電化製品の
小型化に一役買っている。
　セミナーでは、参加者にネオジム磁石の強力さを体験
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してもらう。カタログのような、厚さ数十ｍｍの本をも
はさむことができる。紙幣に用いられているインクには
強磁性成分が含まれているため、磁石に吸い寄せられる。
とはいえ含まれている強磁性成分は極微量であるため、
従来のフェライト磁石ではその様子を観察することはで
きない。ネオジム磁石は強力であるため、吸い寄せられ
る様子が観察できる。紙幣を半分に折り、竹串の上で“や
じろべえ”のようにすると磁石につく様子がわかりやす
い。また、ネオジム磁石の威力を確かめてもらうために
は、液体窒素を利用することが多い。実際には、３－１
「バナナで釘を打ちましょう（超低温に挑戦）」で紹介し
た、（ｆ）酸素を使った実験・（ｇ）超伝導体を使った実
験を行うことが多い。当初このテーマは中学生以上を想
定して希土類磁石について詳細に説明する内容を考えて
いたが、実際には中学生以上の参加者はほとんど無い。
そのため原理的な説明はほとんどしておらず、「不思議な
現象を体験してもらう」という内容にとどまっている。
小学生を対象とした内容への変更を検討している。
４．まとめ
　著者らが担当している「バナナで釘を打ちましょう（超
低温に挑戦）」・「身近なもので電池を作ろう」・「世界最
強のネオジム磁石を使った実験」といった３つの体験型
テーマについて実際の取り組みの様子を紹介した。既に
出前セミナーに取り組んでいる・これから出前セミナー
に取り組む予定の教職員に本レポートが少しでも参考に
なれば幸いである。
　高専が担うべき地域貢献活動の一環という意味に加え
て、この出前セミナー活動を学校のＰＲ活動として利用
することを提案する。積極的に本校のセミナーを活用し
ていただいている方々でさえ、高専という学校の内容に
ついてほとんど把握していないケースがある。また、小
学校関連を回っていることから、未来の入試ＰＲと捉
えることもできる。今後とも体験型を含む出前セミナー
を、学校のＰＲ活動の一環として力を入れていくべきで
ある。
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